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摘　要　　滇西北甭哥金矿区赋矿岩石类型主要为黑云辉石正长岩、黑云母正长岩及正长斑岩。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
表明黑云辉石正长岩和黑云母正长岩的结晶年龄分别为２１３８±２２Ｍａ和２１９１±４７Ｍａ，形成于印支期甘孜理塘洋向西俯
冲时期。岩石地球化学分析表明三类岩石均高钾富碱，属于钾玄质系列，富集ＬＲＥＥ和大离子亲石元素（Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ），亏
损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ、Ｔｉ等），具有高的Ｍｇ＃、Ｚｒ／Ｎｄ比值、Ｃｒ和Ｎｉ含量，黑云辉石正长岩和黑云母正长岩锆石εＨｆ（ｔ）值
多集中于－２～＋２之间，显示源区为俯冲板片物质交代的富集地幔。二阶段Ｈｆ模式年龄（９７８～１３１７Ｍａ和９９８～１６１１Ｍａ）远
大于结晶年龄，结合从黑云母正长岩的部分锆石中获得５１０～５３４Ｍａ、５９８～９４５Ｍａ和１０９６～１２０６三组晚古生代元古代的年龄
信息，显示岩浆在上升侵位的过程中经历了壳源物质的混染。推测此次岩浆活动可能与晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲，大洋
板片断离，形成弧后拉张作用相关。
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　　甭哥地区位于滇西北香格里拉县小中甸镇，大地构
造上处于特提斯喜马拉雅构造域玉树义敦弧（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１４；ＤｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１５）南端中甸弧内。
甭哥金矿是云南省地矿局于 ２０世纪 ８０年代初在该区发
现的１个金矿点，之后的普查和详查工作中圈定了 ３０多
个正长（斑）岩体，发现了 ２０余条金矿脉，共计储量远景
约１０ｔ（曾普胜等，２０００）。因而，甭哥地区被认为是区内
金矿的找矿远景区（杨岳清等，２００２），但是由于工作程
度低，许多基础地质问题尚未解决，不仅影响了对研究区

成矿远景的判断，同时阻碍了建立该区与岩浆构造系统
的时空联系。

现有资料表明，研究区金矿与正长（斑）岩体关系密切，

前人对甭哥正长岩岩体开展了少量年代学和地球化学研究，

对其形成时代和构造背景存在较大争议，而且岩石成因及其

与金矿成矿作用的关系尚不清楚。李光勋（转引自曾普胜

等，１９９９）测得甭哥矿区成矿期石英脉顺磁共振年龄为
２８２Ｍａ，有人认为甭哥金矿岩体形成时期与该成矿时期相
当，此时义敦弧在青藏高原碰撞造山作用影响下发育逆冲
推覆构造和大规模走滑平移断层，甭哥正长岩的形成与走滑

剪切作用密切相关（曾普胜等，１９９９，２０００，２００３；杨岳清
等，２００２）。然而，曹殿华等（２００７）运用单颗粒锆石稀释法
测定甭哥正长岩ＵＰｂ年龄为２０１４±８２Ｍａ，并认为其形成
与印支期甘孜理塘洋向西俯冲作用晚期构造机制由挤压转
换成拉张相关。鉴于此，本文对甭哥地区开展了比较详细的

野外调查，基本确定了该区８号岩体的岩石类型，并系统采
集岩石样品，开展岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ年代学及 Ｈｆ同
位素等分析测试，结合前人工作，探讨该区岩浆起源、岩石成

因及构造背景，旨在为下一步研究岩体与成矿间的联系提供

基础地质条件约束，同时建立该区与中甸弧岩浆构造演化
时空联系。

１　区域地质背景

研究区地处青藏高原东缘玉树义敦弧最南端中甸弧
内，北东接松潘甘孜褶皱带，西部经金沙江缝合带与羌塘地
块相邻（ＢｕｒｃｈｆｉｅｌａｎｄＣｈｅｎ，２０１２）（图１ａ），东、西分别以甘
孜理塘缝合带和金沙江缝合带为界（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，２００８，
２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）（图１ｂ）。Ｒｅｉｄ
ｅｔａｌ（２００７）以格咱断裂为界将义敦弧分为东西两部分。义
敦弧西部地区（中咱地块）出露最古老古生代沉积岩可与扬

子板块西部古生代地层相对比（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ），因
此，前人认为中晚古生代甘孜理塘洋打开（张能德等，
１９９８；侯增谦等，２００４；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１２），中咱地块从扬子
板块西缘分离。随着中晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲消减
速（莫宣学等，１９９３；侯增谦等，２００４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，
ｂ），至晚三叠世晚期洋盆关闭，义敦弧先后经历了印支期俯
冲造山作用（２３７～２０６Ｍａ）、燕山期弧陆碰撞（～２００Ｍａ）和

图１　青藏高原北东缘构造划分图（ａ，据 Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１２）和中甸弧区域地质图（ｂ，据曾普胜等，２００３）
年龄数据来源于李建康等，２００７；冷成彪等，２００８；王守旭等，

２００８；薛传东等，２０１０；任江波等，２０１１ｂ；杨宪涛，２０１２；黄肖潇

等，２０１２
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２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１０；Ｒｅｎｅｔａｌ，２００１１ｂ；
Ｙａｎｇ，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２

喜马拉雅期陆内走滑作用（５０～３０Ｍａ）三个阶段演化历史，
并发育与之相对应三期岩浆活动（侯增谦等，２００４）。义敦
弧东部地区出露地层由老到新主要有中三叠统尼汝组

（Ｔｎ），分布于东南部，岩性主要为板岩夹少量玄武岩、灰岩
及凝灰岩；上三叠统曲嘎寺组（Ｔ３ｑ）主要由砂板岩、碳酸盐岩
夹中基性火山岩构成；上三叠统图姆沟组（Ｔ３ｔ）主要由砂板
岩、灰岩夹中酸性火山岩组成；上三叠统喇嘛垭组（Ｔ３ｌｍ）主
要为粉砂质板岩和中细粒石英砂岩。岩相特征为滨海相陆
相环境（杨岳清等，２００２）。

甭哥地区共出露３０余个大小不一的小岩体（枝、脉）（图
２ａ），侵位于上三叠统图姆沟组（Ｔ３ｔ）深灰色板岩、粉砂质千
枚岩化板岩中，总体呈ＳＮ向展布。区内构造复杂，发育ＮＮＥ

５３２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



图２　甭哥地区地质简图（ａ）和甭哥８号岩体地质简图（ｂ，据中国武装警察部队黄金十三支队，１９９９①修测）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｏ８ｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ（ｂ）

向甭哥不对称向斜及近 ＮＳ向甭哥断裂和阿热断裂，岩体内
发育近ＥＷ向陡倾裂隙带，构成脉状矿体的主要容矿空间。

矿区已初步控制的金矿体（脉）主要分布在南西部卓玛

河一带的８号杂岩体内。根据详细野外调查和岩相学观察，
该岩体主要由黑云母正长岩，黑云辉石正长岩和正长斑岩组

成。黑云母正长岩和黑云辉石正长岩出露于岩体边缘，而正

长斑岩仅少量出露于岩体中心（图２ｂ）。

２　样品描述

本文共 １２件样品，７件 （ＢＧＢＨ１、ＢＧＨ２、ＢＧＢＨ３、
ＢＧＨ２５、ＢＧＭ２和ＢＧＭ２９２）采自甭哥矿区８号岩体露天采
场，５件 （ＳＧＢ４Ｈ１、ＳＧＢ４Ｈ２、ＳＧＢ４Ｂ６、ＳＧＢ１６Ｈ１和
ＳＧＢ１６Ｈ２）采自钻孔岩芯。其中１０件元素地球化学样品，
分别为２件黑云辉石正长岩，４件黑云母正长岩和４件正长
斑岩；另外２件（ＢＧＭ２和ＢＧＭ２９２）用于挑选锆石进行 Ｕ／
Ｐｂ同位素分析。

黑云辉石正长岩呈黑绿带暗紫红色，细粗粒自形半自
形，主要矿物为钾长石（５５％ ～６５％）、辉石（１５％ ～
２０％）、黑云母（１０％ ～１５％）、斜长石（３％ ～５％）及少量
的角闪石，副矿物为磁铁矿、磷灰石、独居石及锆石等（图

３ｃ，ｄ）。部分薄片见粗面结构，表现为钾长石微晶呈定
向半定向排列。

黑云母正长岩呈黑绿色，具似斑状结构，似斑晶含量

２０％～２５％，均为黑云母，基质呈半自形细粒结构，主要矿物

为钾长石（４５％ ～５５％）和斜长石（２５％ ～３０％），副矿物为

磷灰石、磁铁矿、锆石等（图３ａ，ｂ）。

正长斑岩呈浅灰白色，斑状结构，斑晶含量约占１０％ ～

２０％，主要为钾长石呈卡氏接触双晶、穿插双晶、十字双晶及

信封状双晶，偶见具环带结构斜长石，基质具细粒半自形他

形结构，主要为钾长石（７０％ ～７５％）、斜长石（１５％ ～２０％）

和石英（＜４％）（图３ｅ，ｆ）。

３　分析方法

３１　锆石ＵＰｂ同位素定年

样品经过常规粉碎、重液分馏后，通过磁选分选出纯度

较高的锆石，在双目镜下精选后将样品锆石放置在玻璃板上

用环氧树脂固定、抛光，用反射光、透射光和阴极发光（ＣＬ）

对比观察单颗粒锆石的内部结构和晶体形态，挑选出晶体形

态和内部环带结构发育良好且无包裹体和裂隙的完好锆石

进行分析测试。

锆石微区原位微量元素分析在中国科学技术大学 ＬＡ

ＩＣＰＭＳ实验室进行，使用四极杆等离子质谱仪（型号：

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎＤＲＣⅡ），采用１９３ｎｍ波长 ＧｅｏＬａｓｐｒｏ激光

６３２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）

① 中国人民武装警察部队黄金第十三支队．１９９９．云南省中甸甭哥、陆家村一带岩金普查报告



图３　甭哥地区黑云辉石正长岩（ａ、ｂ）、黑云母正长岩
（ｃ、ｄ）和正长斑岩（ｅ、ｆ）手标本及镜下照片
Ｐｘ辉石；Ｂｔ黑云母；Ｋｆｓ钾长石；Ｑ石英；Ａｐ磷灰石；Ｄｏｌ白云石

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ（ａ，ｂ），ｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｓｙｅｎｉｔｅ（ｅ，ｆ）ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ
Ｐｘｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ａｐａｐｔｉｔｅ；Ｄｏｌ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ

系统用于样品的剥蚀进样。本次实验激光束斑直径分别为

３２μｍ和４４μｍ，激发频率１０Ｈｚ，总能量密度１０Ｊ／ｃｍ２。采用
高纯度 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，使用标准锆石 ９１５００
（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１０６２４±０４Ｍａ）进行分馏校正。详细分
析测试过程参见文献（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００４）。样品测试结果通
过Ｅｘｃｅｌ软件加载 ＬａＤａｔｉｎｇ＠Ｚｒｎ宏程序进行分析，并采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件进行处理。使用２０４Ｐｂ进行普通铅
校正，单个测试数据误差为１σ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄误差
为２σ。

３２　主量、微量和稀土元素分行

采集新鲜、蚀变弱的岩石样品切去表面，将新鲜部分碾

磨至２００目，送至国家地质实验测试中心进行主量、微量及
稀土元素含量分析，主量元素分析采用Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）
完成（Ｒｉｇａｋｕ３０８０ＥＰＷ４４００），分析相对误差低于２％。

微量及稀土元素运用等离子质谱仪完成（ＴＪＡＰＱＥｘｃｅｌｌ
ｓｙｓｔｅｍ），分析相对误差低于５％～１０％。

３３　锆石Ｈｆ同位素分析

锆石原位 Ｈｆ同位素分析利用天津地质矿产研究所

１９３ｎｍ波长ＮｅｗＷａｖｅ激光剥蚀系统和 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感
耦合等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）对经过 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ
Ｐｂ定年分析的同一位置上进行，激光斑束直径为５０μｍ。测
量数据使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进
行校正计算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。εＨｆ值

计算采用的１７６Ｌｕ衰变常数为１８６５×１０－１１ａ－１，现今球粒陨
石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２。本次分析
过程中，标样ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为分析结果（２σ，ｎ＝１４），
与该实验室早期获得的数值在误差范围内一致（耿建珍等，

２０１１）。采用了ＧＬＩＴＴＥＲ和ＩＳＯＰＬＯＴ分析处理。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学

黑云母正长岩中（ＢＧＭ２）的锆石分为两类：一类无色透
明，呈自形半自形短柱状，锆石颗粒大小在 ４０～２００μｍ之
间，长短轴比在１～２之间。发育扇形阴极发光分带（图４ａ），
显示典型岩浆锆石结构特点；另一类多呈圆卵形、不规则状，

粒径在１００～１５０μｍ之间，阴极发光图像显示核幔结构，有
些颗粒核部具振荡环带而幔部未见环带结构，另一些核部不

发育环带而幔部见微弱环带。共选２９个锆石颗粒进行 Ｕ／
Ｐｂ分析测试，其中１１个锆石发育扇形环带，锆石Ｕ和 Ｔｈ含
量变化范围分别在 ３０１６×１０－６～１６８９×１０－６和 ２４２２×
１０－６～４４６５×１０－６之间（表１），Ｔｈ／Ｕ在０７８～２７５（＞０４）
范围内，属于岩浆 成 因 锆 石 （ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，
２００３），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２１９１±４７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１８）（图４ｂ），代表黑云母正长岩的结晶年龄。另有１３颗发
育核幔结构锆石核部年龄值分布在 ５１０～５３４Ｍａ、５９８～
９４５Ｍａ和１０９６～１２０６Ｍａ之间，具有晚古生代元古代的年龄
信息，可能是岩浆上升侵位过程中捕获围岩中继承锆石。剩

余５个锆石没有获得协和年龄。
黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）中的锆石呈短柱状（图

４ｃ），多数颗粒具岩浆锆石振荡韵律环带结构，少数颗粒见扇
形结构，颗粒大小变化于３０～１５０μｍ之间。锆石 Ｕ含量为
４３９０×１０－６～１２６０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ为０７４～１６２（表１），属于
岩浆成因锆石。测定的３５个点，其中９个分析点存在明显
Ｐｂ丢失，未能获得协和年龄，其余２６个点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年
龄平均值为２１３８±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）（图４ｄ），代表黑云
辉石正长岩的结晶年龄。

４２　主量元素

地球化学分析结果列于表２，黑云辉石正长岩和黑云母正
长岩ＳｉＯ２含量中等（５３８１％～５７０２％），以高Ｋ２Ｏ（６５７％～
９５５％）和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（２８～１５５），高 ＭｇＯ（３４５％ ～

５３５％）和Ｍｇ＃（Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）×１００）（２６８～４７９）为特征，
Ａｌ２Ｏ３变化于１０７５％～１２１６％间，铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为

７３２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



表１　甭哥地区黑云母正长岩（ＢＧＭ２）和黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）锆石ＵＰｂ定年分析数据
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２）ａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２９２）ｆｒｏｍｔｈｅ
Ｂｅｎｇｇｅａｒｅａ

测点号

含量（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＢＧＭ２１ ４５１３ ３１８２ ０７１ ００５９１５ ０００１９０ ０６７２４１ ００２３６８ ００８２４１ ０００１８３ ００５２７８ ０００３５２ ５１０ １１
ＢＧＭ２２ ６００８ ３３１０ ０５５ ００８１０７ ０００２５７ ２１４６３８ ００７５２６ ０１９１２６ ０００４２６ ０１１９５３ ０００８３１ １１２８ ２３
ＢＧＭ２４ ６７８４ １５９３ ０２３ ００７２７８ ０００２３５ １５１２６９ ００５３６１ ０１４９７５ ０００３３９ ００９６０１ ０００６５８ ９００ １９
ＢＧＭ２５ ４９２９ ２６０１ ０５３ ００７２０９ ０００２３２ １５３４４０ ００５６１１ ０１５３７３ ０００３５４ ０１０１３９ ０００７４３ ９２２ ２０
ＢＧＭ２６ １０１０ ５６６５ ００６ ００６９７０ ０００２４７ １０９４０１ ００４２７３ ０１１２９８ ０００２６６ ００７２８８ ０００５６９ ６８４ １６
ＢＧＭ２７ ５２２５ ６０５２ ０１２ ００７５４４ ０００２５７ １５７７３９ ００５８７３ ０１５０６６ ０００３４６ ０１００９２ ０００８０３ ９０５ １９
ＢＧＭ２８ ３０４８ ２６６９ ０８８ ００５２２５ ０００２８０ ０２４０１７ ００１３３３ ００３３１８ ００００８４ ００２２４４ ０００１５３ ２１０ ５
ＢＧＭ２９ ４３０７ ２９６２ ０６９ ００６１３８ ０００２６０ ０８３４７５ ００３７２７ ００９８０７ ０００２３３ ００６７１３ ０００４９０ ６０３ １４
ＢＧＭ２１１ １８８９ ２８４６ １５０ ００５９６２ ０００２３９ ０８０５１４ ００３４２３ ００９７２８ ０００２３５ ００６５８６ ０００４２８ ５９８ １４
ＢＧＭ２１３ ３２６９ ２７１０ ０８３ ００５３６７ ０００２７９ ０２６８９４ ００１４３１ ００３６２１ ００００８７ ００２５７６ ０００１７５ ２２９ ５
ＢＧＭ２１４ ５０８９ ６７７４ １３３ ００５０２０ ０００２００ ０２５７６３ ００１０６４ ００３６６３ ００００８４ ００２４７５ ０００１５７ ２３２ ５
ＢＧＭ２１５ ７６８６ １２２９ １６０ ００５０４０ ０００２１１ ０２４０１３ ００１０５２ ００３４３８ ００００７８ ００２３３２ ０００１４９ ２１８ ５
ＢＧＭ２１６ １２３２ ２４７０ ２００ ００５００３ ０００１７６ ０２４３４７ ０００９７３ ００３５３５ ００００８１ ００２４０６ ０００１６０ ２２４ ５
ＢＧＭ２１８ １６８９ ４４６５ ２６４ ００４８７４ ０００１６８ ０２３０９８ ０００８６７ ００３４０４ ００００７６ ００２３２１ ０００１５７ ２１６ ５
ＢＧＭ２１９ ３７０８ ３５２１ ０９５ ００５６９５ ０００３３８ ０２６５０２ ００１５５２ ００３３７２ ００００９２ ００２２９８ ０００１５４ ２１４ ６
ＢＧＭ２２０ ４０８４ ４５９１ １１２ ００８１３６ ０００２５３ ２３２１９３ ００７８１０ ０２０５６５ ０００４５２ ０１３１６５ ０００８５５ １２０６ ２４
ＢＧＭ２２１ ３０９０ ２４２２ ０７８ ００５５９６ ０００３６９ ０２６５５３ ００１７０１ ００３４４６ ００００９５ ００２３６７ ０００１８１ ２１８ ６
ＢＧＭ２２２ ２０１７ ３７６６ ０１９ ００６０２４ ０００２６２ ０７２０７７ ００３３６４ ００８６４５ ０００２３１ ００５８３３ ０００５４７ ５３４ １４
ＢＧＭ２２４ ６９６１ １０９４２ １５７ ００５１５８ ０００２２０ ０２４５６２ ００１１１８ ００３４１９ ００００７７ ００２３３５ ０００１５１ ２１７ ５
ＢＧＭ２２５ １４５５ ４００４ ２７５ ００５１６３ ０００１８３ ０２３９００ ０００９０３ ００３３４１ ００００７６ ００２２２８ ０００１４８ ２１２ ５
ＢＧＭ２２６ ３９８９ ３６１６ ０９１ ００７７９１ ０００２５８ ２００２９８ ００７２３２ ０１８５３１ ０００４２７ ０１１８６４ ０００８０４ １０９６ ２３
ＢＧＭ２２７ １２５２ １５２３ １２２ ００７０３０ ０００３０２ １２２０５２ ００５３９８ ０１２４７８ ０００２９３ ００８４０５ ０００５６３ ７５８ １７
ＢＧＭ２２８ ３５７７ １９４１ ０５４ ００７２４７ ０００２４６ １５８７５２ ００５８６２ ０１５７８０ ０００３５７ ０１０１６９ ０００７２６ ９４５ ２０
ＢＧＭ２２９ ３０１６ ３０５４ １０１ ００５１７０ ０００２５９ ０２４７７６ ００１２４４ ００３４４４ ００００８５ ００２３８７ ０００１５８ ２１８ ５
ＢＧＭ２９２１ ８４１４ ８７４１ １０４ ００４９１０ ０００１２５ ０２３６５７ ０００６６６ ００３４９０ ００００６１ ００２３７１ ００００４６ ２２１ ４
ＢＧＭ２９２４ ８８４７ ９１２２ １０３ ００５１６４ ０００１２１ ０２４６７９ ０００６６６ ００３４６５ ００００６２ ００２３９９ ００００４７ ２２０ ４
ＢＧＭ２９２６ １１２２ １４１７ １２６ ００５１０８ ０００１１４ ０２３６５８ ０００６１８ ００３３４９ ００００５８ ００２３３３ ００００４３ ２１２ ４
ＢＧＭ２９２８ ５２６１ ５０６４ ０９６ ００５０３１ ０００１６４ ０２２６８０ ０００７５３ ００３２７５ ００００６５ ００２３０９ ００００４９ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２９ １１５１ １１４５ ０９９ ００５０１３ ０００１１１ ０２４６４３ ０００６１５ ００３５６３ ００００６１ ００２４９９ ００００４７ ２２６ ４
ＢＧＭ２９２１１ ５０８９ ４５３８ ０８９ ００５０１６ ０００１３６ ０２３４３０ ０００６９５ ００３３８８ ００００６０ ００２３２１ ００００４８ ２１５ ４
ＢＧＭ２９２１２ １０２６ １６４１ １６０ ００５１８１ ０００１３６ ０２３８９９ ０００６９５ ００３３４２ ００００５９ ００２２７８ ００００４２ ２１２ ４
ＢＧＭ２９２１４ １１０１ １２０９ １１０ ００５１１０ ０００１２２ ０２３３８４ ０００６３４ ００３３１８ ００００６２ ００２２７１ ００００４７ ２１０ ４
ＢＧＭ２９２１５ １０１９ １４７３ １４５ ００５０６０ ０００１３５ ０２２９３５ ０００７２０ ００３２７９ ００００５７ ００２２２０ ００００４２ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２１６ ７７１３ ７０７８ ０９２ ００５０９７ ０００１３４ ０２４７４３ ０００７４７ ００３４９６ ００００６４ ００２４７６ ００００５５ ２２１ ４
ＢＧＭ２９２１７ ４３９０ ３２４６ ０７４ ００５１８３ ０００１４６ ０２３８１９ ０００７２４ ００３３５７ ００００６１ ００２３２２ ００００４８ ２１３ ４
ＢＧＭ２９２１８ ４７９２ ４５０１ ０９４ ００５０５０ ０００１４４ ０２２８２７ ０００６８８ ００３２７３ ００００６０ ００２２２９ ００００４９ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２１９ ８５８４ ８２８１ ０９６ ００５０２６ ０００１２８ ０２３７２３ ０００６５６ ００３４４４ ００００６０ ００２４４７ ００００４８ ２１８ ４
ＢＧＭ２９２２０ ７５６８ １０４３ １３８ ００４９９９ ０００１３３ ０２３０８３ ０００６８７ ００３３４６ ００００５９ ００２２７８ ００００４６ ２１２ ４
ＢＧＭ２９２２１ ８１７５ ８３５２ １０２ ００４８９０ ０００１１６ ０２３１０４ ０００６２４ ００３４２１ ００００５９ ００２３６７ ００００４７ ２１７ ４
ＢＧＭ２９２２２ ８７５６ １２２９ １４０ ００５０７５ ０００１３７ ０２３７８５ ０００７３０ ００３３９０ ００００６１ ００２３２７ ００００４５ ２１５ ４
ＢＧＭ２９２２５ １２４６ １４０５ １１３ ００４８２３ ０００１１３ ０２２９２０ ０００６２０ ００３４４１ ００００６０ ００２４１６ ００００４６ ２１８ ４
ＢＧＭ２９２２６ ８５５４ ９６６２ １１３ ００５０６４ ０００１３０ ０２３５１４ ０００６６７ ００３３６５ ００００５９ ００２３１５ ００００４７ ２１３ ４
ＢＧＭ２９２２７ ７８０７ ９６９０ １２４ ００４９９９ ０００１２７ ０２３６３１ ０００６６７ ００３４２７ ００００６１ ００２３５６ ００００４８ ２１７ ４
ＢＧＭ２９２２９ ６２５３ ７６８９ １２３ ００４９１８ ０００１３９ ０２２２８８ ０００６９４ ００３２８５ ００００５９ ００２２３３ ００００４７ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２３０ １２６０ １９７４ １５７ ００４８１０ ０００１１４ ０２１９６０ ０００５９６ ００３３０６ ００００５８ ００２１６３ ００００４１ ２１０ ４
ＢＧＭ２９２３１ ５７７１ ７４４９ １２９ ００５０８９ ０００１６１ ０２４４９９ ０００８０８ ００３５０２ ００００６４ ００２３９２ ００００５０ ２２２ ４
ＢＧＭ２９２３２ ６８２１ ７６７６ １１３ ００５０５６ ０００１５９ ０２２８８４ ０００７７６ ００３２８５ ００００６０ ００２２２７ ００００４７ ２０８ ４
ＢＧＭ２９２３４ ９３６２ ８４８６ ０９１ ００５０７３ ０００１３２ ０２３１４４ ０００６６４ ００３３０７ ００００５９ ００２２８２ ００００４８ ２１０ ４
ＢＧＭ２９２３５ ６０４４ ９７６８ １６２ ００４９７４ ０００１４７ ０２２００７ ０００７０１ ００３２１３ ００００６２ ００２１３０ ００００４７ ２０４ ４
ＢＧＭ２９２３６ ５５３７ ５８７９ １０６ ００４９６４ ０００１５１ ０２３２１６ ０００７４９ ００３３７０ ００００６４ ００２３９７ ００００５３ ２１４ ４

８３２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）



表２　甭哥地区黑云辉石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩主量元素（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｓｙｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ

样品号 ＢＧＢＨ１ ＢＧＨ２９ ＳＧＢ１６Ｈ１ ＳＧＢ１６Ｈ２ ＢＧＨ２ ＢＧＢＨ３ ＳＧＢ４Ｈ１ ＳＧＢ４Ｈ２ ＢＧＨ２５ ＳＧＢ４Ｂ６
岩性 黑云辉石正长岩 黑云母正长岩 正长斑岩

ＳｉＯ２ ５３８１ ５４６８ ５７０２ ５６７４ ５５４３ ５６９４ ６１２２ ６０９５ ６６３５ ６１３７
Ａｌ２Ｏ３ １１３３ １２０８ １２０５ １１９０ １０７５ １２１６ １３８８ １３８２ １３９５ １３３６
ＣａＯ ５７１ ６１９ ４９２ ５０８ ３４０ ５７６ ２１７ １９３ １００ ２２４
Ｆｅ２Ｏ３ ４１６ ４２７ ０９０ ０９１ ２８５ １６７ ２９２ ２３５ １５３ ０５３
ＦｅＯ ３５４ ４１７ ５３２ ５５１ ６６８ ４７２ １１１ １６９ １０８ ３４１
Ｋ２Ｏ ９５５ ７５３ ６６１ ６６０ ７７３ ６５７ １０９７ １０７２ １１６０ １０１０
ＭｇＯ ５２５ ５３５ ３４５ ３７８ ４７３ ４３２ １２５ １４０ ０５７ １５０
ＭｎＯ ０１４ ０１４ ０１５ ０１６ ０１３ ０１５ ００７ ００８ ００３ ００９
Ｎａ２Ｏ １０４ ２０８ ２３６ ２３０ ０５０ ２５０ ０２０ ０２０ ００８ ０１０
Ｐ２Ｏ５ １２８ １１７ ０７７ ０８１ １１６ ０９５ ０２０ ０２３ ０１４ ０２４
ＴｉＯ２ ０７６ １１３ ０８６ ０８６ ０８２ ０８２ ０４８ ０４９ ０３７ ０４３
ＣＯ２ １８０ ０５１ ３６９ ３３４ ２４０ １９７ ３１７ ３０９ ２６６ ３６０
Ｈ２Ｏ＋ ０７０ ０５４ ０９６ ０８４ １４８ ０８４ １１８ １４０ ０７０ １２８
ＬＯＩ ２０５ １０４ ４１３ ４１０ ４００ ２６４ ５１２ ５１８ ２６９ ５３２
Ｌａ ５０７ ３３２ ４５５ ４９５ ８３２ ５７６ ３９０ ４４８ ２７２ ３９８
Ｃｅ ９３６ ６６０ ８１３ ８９３ １２３ １０３ ６６０ ７７７ ４５０ ６５４
Ｐｒ １１０ ８２５ ９３０ １０４ １２６ １１８ ６７３ ８１６ ４８０ ７１９
Ｎｄ ４４０ ３４５ ３６１ ４００ ４５０ ４５８ ２５５ ２８９ １７５ ２６５
Ｓｍ ７９５ ６８３ ７０６ ７９１ ７５７ ８５５ ４７７ ５１５ ３２４ ５０２
Ｅｕ １５４ １６５ １５６ １６７ １２７ １７１ ０７８ ０８６ ０５７ ０９１
Ｇｄ ６７６ ６１３ ６５０ ７０４ ６２６ ７７９ ４００ ４６１ ２７５ ４７２
Ｔｂ ０７５ ０７８ ０７８ ０９０ ０７０ ０８８ ０５０ ０５８ ０４１ ０５５
Ｄｙ ３２６ ３９０ ４２６ ４６３ ３１８ ４２７ ２６３ ３１３ ２１５ ２９３
Ｈｏ ０５２ ０６６ ０７３ ０８０ ０５９ ０７２ ０４３ ０４９ ０３８ ０４７
Ｅｒ １３５ １８０ ２０１ ２１１ １７０ ２０９ １２７ １３９ １１６ １２６
Ｔｍ ０１７ ０２４ ０２８ ０３１ ０２４ ０２８ ０１９ ０２２ ０１７ ０１７
Ｙｂ ０９７ １５１ １７４ １８６ １４６ １７２ １１７ １２５ １１６ １０９
Ｌｕ ０１５ ０２３ ０２８ ０３０ ０２５ ０２５ ０１９ ０２１ ０１９ ０１９
Ｂａ ７５９５ ３３６２ ４４３２ ４５０３ ５４１８ ４７７７ ５７８７ ６１４８ ４４７７ ５２８９
Ｃｏ ２４２ ２７６ １８４ １６４ ６８４ ２０６ ６５２ ６６３ ３５０ ６６７
Ｃｒ ８８５ １０６ ５５５ ６８７ ９０４ ６６６ １１０ １１９ ９２１ ２０１
Ｃｕ １２８ ４５５ １０４ ６７１ １０５ ２７０ ４３３ ９５７ ９８８ ５３８
Ｎｉ ２１４ ３２６ ２１７ ２０３ ２２１ ２４３ ４６５ ４５９ ３０７ ９２６
Ｓｒ １７８７ １０８７ １４３２ １５１８ ７１７ １１３３ ７９０ ７３８ ３４６ ７２９
Ｔｈ ６７９ １２０ １７５ １７９ １６８ １８３ １７２ １２８ ２４２ １３３
Ｖ ２３８ ２３９ １８４ １８０ ２１３ ２０５ １２４ １３０ ７７８ １００
Ｚｎ ７３５ ８１５ ８６３ ８９１ １２０ ６７９ ３１７ ４７２ ３３３ ３４６
Ｐｂ １５８ ２０７ ８６６ １０４ ６２９ １７６ １７８ ２６０ １７６ １８４
Ｒｂ ２４９ ２２３ ２１３ ２３３ ２５６ １６４ ２２４ ２２８ ２４５ ２３６
Ｎｂ ７１０ １６８ １９４ ２０３ １７５ ２３２ １８７ １９６ ２４５ １９９
Ｔａ ０３７ １１１ １２６ １３６ １１６ １４０ １２９ １４１ １７９ １２６
Ｚｒ １５５ ２２７ ２５０ ２３７ ２２０ ２２１ １８９ １２６ ２８３ １４３
Ｈｆ ４１６ ５９２ ６５６ ６８７ ５９６ ６３１ ５３２ ３９５ ７９１ ４１９
Ｕ ０７１ ２８９ ４１３ ４６６ ７０９ ４９３ ４７７ ３４６ ６６９ ３３６
Ｇａ １４０ １５１ １５８ １５６ １７９ １５８ １５１ １５２ １５０ １２９
Ｙ １２８ １６９ １８９ ２０６ １４９ １８６ １１４ １３５ １０２ １２１
Ｓｃ ３５６ ３３７ ２３５ ２３８ ３０１ ２７０ １２６ １２１ ５４９ １２６

９３２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



图４　甭哥地区黑云母正长岩（ＢＧＭ２）和黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄协和图
白色虚线：ＵＰｂ年龄分析点

Ｆｉｇ．４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２）ａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ（ＢＧＭ２９２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ
Ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ＵＰｂａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｓ

图５　甭哥岩体ＴＡＳ图（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎ

０７０～０９２，属偏铝质岩石，里特曼指数５０～９７，显示碱性

系列特点，在 ＴＡＳ分类图（图 ５ａ）中落入副长石正长岩范

围内，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图５ｂ）中，样品位于钾玄质系列
区域。

与黑云母正长岩和黑云辉石正长岩相比，正长斑岩具有

更高 的 ＳｉＯ２（６０９５％ ～６６３５％）和 Ｋ２Ｏ（１０１０％ ～

１１６０％），而ＭｇＯ（０５７％～１５０％）和 Ｍｇ值（２０３～２７６）
明显降低；Ａｌ２Ｏ３略微升高（１３３６％～１３９５％），铝饱和指数
为１０４～１０９，显示过铝质岩石特征。ＴＡＳ图上（图５ａ）位
于正长岩区域内，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图５ｂ），样品均落入钾
玄质系列区域。

０４２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）



图６　甭哥岩体球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
印支期岩体数据来源于林清茶等，２００６；任江波等，２０１１ａ，ｂ；黄肖潇等，２０１２

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＴｈｅｄａｔａｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｐｌｕｔｏｎｓｏｆＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃａｒｅｆｒｏｍＬｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２

图７　甭哥地区黑云辉石正长岩和黑云母正长岩εＨｆ（ｔ）ｔ相关图解

Ｆｉｇ．７　εＨｆ（ｔ）ｔｐｌｏｔｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎ

４３　稀土元素和微量元素

甭哥正长岩体稀土元素的分析结果列于表２，由表可知，
黑云辉石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩中稀土元素总量

分别在１６５７×１０－６～２２２７×１０－６、１９７４×１０－６～２８７０×

１０－６和１０６７×１０－６～１７７５×１０－６之间，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ
比值分别为４６８～７８１、５１０～９３１和５２９～６５６。（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ值分别为１５８～３７５、１８８～４０９和１６８～２６２，均
表现出轻稀土强烈富集、重稀土亏损的特征。经球粒陨石标

准化后的稀土元素配分模式 （图６ａ），为明显的右倾平滑曲

１４２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



表３　甭哥黑云母正长岩和黑云辉石正长岩Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｇｅａｒｅａ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ εＨｆ（０） ２σ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＢＧＭ２８ ２１０ ００６３７ ０００１７ ０２８２５４６ －７９８ ０００００２６ －３６１ １０１７ １４７６ －０９５
ＢＧＭ２１３ ２２９ ００８４４ ０００２４ ０２８２７５７ －０５５ ０００００２６ ４１２ ７２９ ９９８ －０９３
ＢＧＭ２１４ ２３２ ００６６６ ０００１７ ０２８２５４２ －８１３ ０００００１８ －３３０ １０２５ １４７４ －０９５
ＢＧＭ２１５ ２１８ ０１４８１ ０００３９ ０２８２５９９ －６１０ ０００００２０ －１８８ １００１ １３７２ －０８８
ＢＧＭ２１６ ２２４ ０１７２１ ０００４５ ０２８２６４３ －４５６ ０００００２５ －０３１ ９５１ １２７７ －０８６
ＢＧＭ２１８ ２１６ ００７６７ ０００２１ ０２８２５９５ －６２４ ０００００１８ －１８０ ９５６ １３６６ －０９４
ＢＧＭ２１９ ２１４ ００６８７ ０００１９ ０２８２５１２ －９２０ ０００００２５ －４７７ １０７２ １５５３ －０９４
ＢＧＭ２２１ ２１８ ００７４０ ０００２１ ０２８２５８０ －６７８ ０００００２６ －２２９ ９７９ １３９９ －０９４
ＢＧＭ２２４ ２１７ ０１２３９ ０００３２ ０２８２４９０ －９９６ ０００００２３ －５６５ １１４２ １６１１ －０９１
ＢＧＭ２２５ ２１２ ００９７７ ０００２４ ０２８２５９５ －６２５ ０００００２２ －１９４ ９６７ １３７１ －０９３
ＢＧＭ２２９ ２１８ ００６４５ ０００１８ ０２８２５９５ －６２６ ０００００２２ －１７３ ９４９ １３６３ －０９５
ＢＧＭ２９２４ ２２０ ００３２１ ００００８ ０２８２６５８ －４０３ ０００００２２ ０６８ ８３８ １２１１ －０９７
ＢＧＭ２９２６ ２１２ ００２９０ ００００８ ０２８２７０１ －２４９ ０００００１４ ２０５ ７７６ １１１８ －０９８
ＢＧＭ２９２８ ２０８ ００２５９ ００００７ ０２８２６７５ －３４１ ０００００１６ １０６ ８１１ １１７８ －０９８
ＢＧＭ２９２９ ２２６ ００４３１ ０００１２ ０２８２６９０ －２９０ ０００００１９ １８９ ８００ １１３９ －０９６
ＢＧＭ２９２１１ ２１５ ００２６８ ００００８ ０２８２６９６ －２６９ ０００００２４ １９２ ７８３ １１２８ －０９８
ＢＧＭ２９２１２ ２１２ ００３９０ ０００１１ ０２８２６８８ －２９８ ０００００１８ １５１ ８０２ １１５２ －０９７
ＢＧＭ２９２１４ ２１０ ００４２５ ０００１２ ０２８２６８２ －３１７ ０００００１９ １２７ ８１２ １１６６ －０９６
ＢＧＭ２９２１５ ２０８ ００５９３ ０００１７ ０２８２６６５ －３７９ ０００００２４ ０５５ ８４７ １２１０ －０９５
ＢＧＭ２９２１６ ２２１ ００１９４ ００００６ ０２８２６４９ －４３５ ０００００１７ ０４２ ８４４ １２２９ －０９８
ＢＧＭ２９２１７ ２１３ ００３１９ ００００９ ０２８２７３０ －１５０ ０００００１７ ３０５ ７３９ １０５５ －０９７
ＢＧＭ２９２１８ ２０８ ００２０４ ００００６ ０２８２６３６ －４８１ ０００００２５ －０３２ ８６３ １２６６ －０９８
ＢＧＭ２９２２０ ２１２ ００４３８ ０００１１ ０２８２６３２ －４９５ ０００００２０ －０４５ ８８１ １２７７ －０９７
ＢＧＭ２９２２２ ２１５ ００５１７ ０００１３ ０２８２６６９ －３６３ ０００００２１ ０９０ ８３２ １１９３ －０９６
ＢＧＭ２９２２５ ２１８ ００４１４ ０００１２ ０２８２７６３ －０３０ ０００００２０ ４３２ ６９５ ９７８ －０９７
ＢＧＭ２９２２７ ２１７ ００３８９ ０００１０ ０２８２６４７ －４４２ ０００００２５ ０２１ ８５６ １２３９ －０９７
ＢＧＭ２９２２９ ２０８ ００４８６ ０００１２ ０２８２７１７ －１９５ ０００００３１ ２４５ ７６３ １０８９ －０９６
ＢＧＭ２９２３０ ２１０ ００６０４ ０００１４ ０２８２６６７ －３７２ ０００００２６ ０６９ ８３８ １２０３ －０９６
ＢＧＭ２９２３１ ２２２ ００４８６ ０００１４ ０２８２６１３ －５６４ ０００００３０ －０９６ ９１４ １３１７ －０９６
ＢＧＭ２９２３２ ２０８ ００３０５ ００００８ ０２８２６７４ －３４８ ０００００２５ ０９８ ８１５ １１８３ －０９８

线。δＥｕ变化范围分别为０６３～０７６、０５５～０７０和０５３～
０５７范围内，显示明显负异常。

原始地幔标准化的微量元素蜘蛛图（图６ｂ）上，黑云辉
石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩均显示富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、
Ｔｈ、Ｐｂ等大离子亲石元素，其富集程度相当于原始地幔的数
百倍，而Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素亏损，其中Ｎｂ、Ｔａ亏损尤其
明显。

４４　锆石Ｈｆ同位素

锆石具有很高的Ｈｆ同位素体系封闭温度，因而Ｈｆ同位
素原位分析可以为岩浆演化提供重要的制约参数（Ｋｎｕｄｓｅｎ
ｅｔａｌ，２００１；吴福元等，２００７）。

黑云辉石正长岩（ＢＧＭ２９２）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于
０２８２６１３～０２８２７６３之间（表 ３），εＨｆ（ｔ）范围在 －０９６～
４３２（图７）之间，平均为１１７，二阶段 Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ）范

围为９７８～１３１７Ｍａ；黑云母正长岩（ＢＧＭ２）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值范
围为０２８２４９０～０２８２７５７，根据锆石原位年龄校正计算后求
得εＨｆ（ｔ）在 －５６５～４１２之间，平均为 －２１，二阶段 Ｈｆ模

式年龄（ｔＤＭ）变化于９９８～１６１１Ｍａ之间。

５　讨论

５１　甭哥正长岩的成因及源区特征

Ｈａｒｋｅｒ图解清晰显示（图８），黑云辉石正长岩、黑云母
正长岩和正长斑岩中ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５随ＳｉＯ２含量增加
而线性降低，Ａｌ２Ｏ３含量随ＳｉＯ２增加而增加。ＳｉＯ２含量与其
它主量元素的相关性，意味着三者为同源岩浆演化的产物。

其中相对贫硅的黑云辉石正长岩和黑云母正长岩 Ｒｂ／Ｓｒ比

值为０１４～０２１，具有较高的 Ｃｒ（５５５×１０－６～１０６×１０－６）

和Ｎｉ（２０３×１０－６～３２６×１０－６），Ｍｇ＃在２６８～４７９间，Ｚｒ／

Ｎｄ比值集中在１０左右，显示出幔源的特征。而相对富硅正

长斑岩Ｒｂ／Ｓｒ值为０２８～０７１，Ｍｇ＃为２０３～２７６，Ｃｏ（３５０

×１０－６～６６７×１０－６）、Ｃｒ（９２１×１０－６～２０１×１０－６）和 Ｎｉ

（３０７×１０－６～９２６×１０－６），含量明显低于上述二者，这可

能是由于在岩浆结晶分异形成较酸性组分过程中单斜辉石

２４２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）



图８　甭哥岩体Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．８　ＨａｒｋｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅｃｏｍｐｌｅｘｐｌｕｔｏｎ

分离结晶所致。与同属印支期的普朗复式岩体和红山复式

岩体相比，甭哥岩体具有低 Ａｌ２Ｏ３高 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ的特点。三
类岩石稀土配分模式基本一致，黑云辉石正长岩和黑云母正

长岩稀土元素含量略高于正长斑岩，进一步显示三者为同源

岩浆的特点。原始地幔标准化微量元素图解显示，黑云辉石

正长岩和黑云母正长岩富集Ｐ而正长斑岩亏损 Ｐ，这是由于
磷灰石在岩浆结晶分异早期大量分离结晶所致。三类岩石

稀土配分模式和原始地幔标准化微量元素趋势与中甸弧内

同期中酸性侵入岩相似（图６），均显示出富集轻稀土和大离

子亲石元素而亏损高场强元素的特征，表明与其具有相类似

的源区特征。

锆石ＵＰｂ年代学研究显示黑云辉石正长岩和黑云母正
长岩结晶年龄分别为２１３８±２２Ｍａ和２１９１±４７Ｍａ，二者
在误差范围内属于同一阶段岩浆作用产物。综合来看，锆石

年代学研究与元素地球化学特征均表明，甭哥黑云母正长

岩、黑云辉石正长岩和正长斑岩体应属同源岩浆产物。

一般认为正长岩岩浆起源于：（１）有挥发份物质加入诱
发地壳部分熔融或在封闭体系中一定压力下的加厚地壳部

３４２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



图９　甭哥岩体 Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图（据 Ｍüｌｌｅｒｅｔ

ａｌ，１９９２）
ＣＡＰ大陆弧；ＩＯＰ初始洋弧；ＬＯＰ晚期洋弧；ＰＡＰ后碰撞弧；ＷＩＰ

板内

Ｆｉｇ．９　Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３ｖｓＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｅｎｇｇｅ

ｐｌｕｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭüｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９２）
ＣＡＰＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＡｒｃ；ＩＯＰＩｎｉｔｉａｌＯｃｅａｎｉｃＡｒｃ；ＬＯＰＬａｔｅＯｃｅａｎｉｃ
Ａｒｃ；ＰＡＰＰｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＡｒｃ；ＷＩＰＷｉｎｔｈＰｌａｔｅ

分熔融；（２）交代地幔部分熔融或碱性玄武岩浆分异的残余
熔体；（３）基性和酸性熔浆的混合作用或幔源硅不饱和碱性
岩浆和源自下地壳的花岗质岩浆的混合作用（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００５）。黑云辉石正长岩和黑云母正长岩锆石 εＨｆ（ｔ）值范围
分别为－０９６～４３２和－５６５～４１２，绝大多数黑云辉石正
长岩和少数黑云母正长岩εＨｆ（ｔ）为正值，略高于义敦弧北部
与俯冲沉积物有关的花岗岩的 εＨｆ（ｔ）值（－７５～－１０，
Ｒｅｉｄｅｔａｌ，２００７；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１４），暗示岩浆源区有地幔
物质的加入。正长岩强烈富集轻稀土和大离子亲石元素而

亏损高场强元素的特征，显示源区为受俯冲物质交代的富集

地幔。二阶段Ｈｆ模式年龄（９７８～１３１７Ｍａ和９９８～１６１１Ｍａ）
远大于结晶年龄，结合从黑云母正长岩的部分锆石中获得

５１０～５３４Ｍａ、５９８～９４５Ｍａ和１０９６～１２０６三组晚古生代元古
代的年龄信息，暗示源区有壳源物质的混染（吴福元等，

２００７），推测为义敦弧古老地壳物质（Ｒｅｉｄｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

５２　构造背景

前已述及，从大地构造位置来看，甭哥岩体出露于特提

斯喜马拉雅构造域玉树义敦弧之南端的中甸弧内，黑云辉
石正长岩、黑云母正长岩和正长斑岩均具有富集大离子亲石

元素，明显亏损高场强元素的地球化学特征，一致显示了俯

冲环境下典型的弧岩浆的特点。Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ（１９９２）根据钾
质火山岩的主量和微量元素的差异，进一步将钾玄岩类岩石

的大地构造环境划分为大陆弧、后碰撞弧、初始洋弧、晚期洋

弧和板内环境５种类型，在 Ｚｒ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图解中（图
９），甭哥正长岩的样品点均落入陆缘弧和后碰撞弧区域，结
合该区正长岩普遍具有富碱、特别是富钾（Ｋ＞６％）低 Ｔｉ
（＜１％）的特征，可以确定甭哥黑云辉石正长岩、黑云母正长
岩和正长斑岩产出的构造环境与陆缘弧有关。

碱性岩一般被认为形成于后造山带，裂谷或板内环境等

拉张构造作用中（Ｂｏｎｉｎ，１９９０；Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ，１９９８；Ｂｌａｃｋａｎｄ
Ｌｉｅｇｅｏｉｓ，１９９３；Ｎéｄéｌｅｃｅｔａｌ，１９９５）。在晚三叠世晚期，甘
孜理塘洋闭合并开始小规模的弧（义敦弧）陆（扬子板块）
碰撞（李文昌，２００７），潜没的大洋板片仍在后续俯冲并发生
断离拆沉（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４），使得软流
圈物质上涌，弧后区出现张应力场。甭哥正长岩即是此期拉

张作用岩浆活动的响应。

综合以上分析，可以对甭哥黑云辉石正长岩、黑云母正

长岩和正长斑岩的起源与成因模式作如下概括：甘孜理塘
洋于晚三叠世中期开始向西侧的中咱地块俯冲，随着甘孜
理塘洋向西的俯冲，俯冲洋壳脱水流体交代岩石圈地幔，同

时甘孜理塘洋板片发生断离，在弧后区拉张作用下，富集交
代地幔减压熔融，形成原始岩浆，并在侵位上升的过程中被

义敦弧古老的地壳物质混染，最终形成现今出露的甭哥正

长岩。

６　结论

（１）甭哥地区黑云辉石正长岩和黑云母正长岩锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄分别为２１９１±４７Ｍａ和２１３８±２２Ｍａ，与中甸弧内
印支期甘孜理塘洋向西俯冲作用晚期时限一致。

（２）甭哥地区黑云辉石正长岩、黑云母正长岩及正长斑
岩主量元素均具有高钾富碱的特征，属于钾玄质系列，具有

高的Ｍｇ＃、Ｚｒ／Ｎｄ比值以及Ｃｒ和Ｎｉ含量，在稀土元素地球化
学方面具有富集ＬＲＥＥ和大离子亲石元素，亏损高场强元素
的特征，显示岩浆来自俯冲板片交代的富集地幔的特征。绝

大多数黑云辉石正长岩和少数黑云母正长岩锆石具有正的

εＨｆ（ｔ）值，二阶段Ｈｆ模式年龄明显小于结晶年龄，表明岩浆
的源区有地幔物质，且受到壳源物质的混染。

（３）甭哥正长岩形成于晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲
作用晚期阶段，甘孜理塘大洋板片发生断离，同时在弧后区
出现张应力场的一种岩浆活动响应。

致谢　　在文章写作的过程中得到了中国地质大学（北京）
莫宣学老师、喻学惠老师、和文言师兄以及中国地质科学院

地质研究所杨天南研究员等的指导和帮助；同时承蒙审稿人

的认真审阅，为本文提出了宝贵的修改意见；在此一并深表

感谢！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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４４２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）



ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ：ＴｈｅＰａｎＡｆｒｉｃａｎｔｅｓｔｉｍｏｎｙ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１５０（１）：８９－９８

ＢｏｎｉｎＢ．１９９０．Ｆｒｏｍ ｏｒｏｇｅｎｉｃｔｏａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｕｉｔｅｓａｆｔｅｒａｍａｊｏｒｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２５（３－
４）：２６１－２７０

ＢｏｎｉｎＢ，ＡｚｚｏｕｎｉＳｅｋｋａｌＡ，ＢｕｓｓｙＦａｎｄＦｅｒｒａｇＳ．１９９８．Ａｌｋａｌｉｃａｌｃｉｃ
ａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ（ＰＯ）ｇｒａｎｉｔｅｍａｇｍａｔｉｓｍ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，４５（１－４）：４５－７０

ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢＣａｎｄＣｈｅｎＺＬ．２０１２．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｆｏｒｅｌａｎｄ．ＵＳＡ：ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１－２２５

ＣａｏＤＨ，ＷａｎｇＡＪ，ＸｉｕＱＹ，ＹａｎｇＹＱａｎｄＬｉＲＰ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｅｎｇｇｅｓｙｅｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｅａ，Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１
（７）：９９５－１００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＪＬ，ＸｕＪＦ，ＲｅｎＪＢ，ＨｕａｎｇＸＸ ａｎｄＷａｎｇＢＤ．２０１４．
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２６
（２）：４９２－５０４

ＤｅｎｇＪ，ＷａｎｇＱＦ，ＬｉＧＪ，ＬｉＣａｎｄＷａｎｇＣＭ．２０１４ａ．Ｔｅｔｈｙｓｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２６
（２）：４１９－４３７

ＤｅｎｇＪ，ＷａｎｇＱＦ，ＬｉＧＪａｎｄＳａｎｔｏｓｈＭ．２０１４ｂ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏ
ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ ｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ，
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１３８：２６８－２９９

ＤｅｎｇＪａｎｄＷａｎｇＱＦ．２０１５．ＧｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１５．１０．００３

ＧｅｎｇＪＺ，ＬｉＨＫ，ＺｈａｎｇＪ，ＺｈｏｕＨＹａｎｄＬｉＨＭ．２０１１．ＺｉｒｃｏｎＨｆ
ｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙｍｅａｎｓｏｆＬＡＭＣＩＣＰＭＳ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，３０（１０）：１５０８－１５１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｓｋｉｎＰＷＯａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ．２００３．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄ
ｉｇｎｅｏｕｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，５３（１）：２７－６２

ＨｏｕＺＱ，ＹａｎｇＹＱ，ＱｕＸＭ，ＨｕａｎｇＤＨ，ＬüＱＴ，ＷａｎｇＨＰ，ＹｕＪＪａｎｄ
ＴａｎｇＳＨ．２００４．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅ
ＹｉｄｕｎａｒｃｏｒｏｇｅｎｉｎＳａｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
７８（１）：１０９－１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕａｎｇＸＸ，ＸｕＪＦ，ＣｈｅｎＪＬａｎｄＲｅｎＪＢ．２０１２．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ Ｈｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａｉｎ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ ａｒｃ． Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（５）：１４９３－１５０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＫｎｕｄｓｅｎＴＬ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ，ＨａｒｔｚＥ，ＡｎｄｒｅｓｅｎＡａｎｄＪａｃｋｓｏｎＳ．２００１．Ｉｎ
ｓｉｔｕｈａｆｎｉｕｍａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＤｅｖｏｎｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｏｆＮＥＧｒｅｅｎｌａｎｄ：Ａｒｅｃｏｒｄｏｆｒｅｐｅａｔｅｄ
ｃｒｕｓｔａｌｒｅｗｏｒｋｉｎｇ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４１
（１）：８３－９４

ＬｅｎｇＣＢ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＷａｎｇＳＸ，ＱｉｎＣＪ，ＧｏｕＴＺａｎｄＷａｎｇＷＱ．２００８．
ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｎｇｎｕｏｏｒｅｈｏｓｔｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙ，
Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３２（１）：１２４－１３０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｅｎｇＣＢ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＨｕＲＺ，ＷａｎｇＳＸ，ＺｈｏｎｇＨ，ＷａｎｇＷＱａｎｄＢｉ
ＸＷ．２０１２．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＳｒＮｄＰｂＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＸｕｅｊｉｐｉｎｇ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，６０：３１－４８

ＬｅｎｇＣＢ，ＨｕａｎｇＱＹ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＷａｎｇＳＸ，ＺｈｏｎｇＨ，ＨｕＲＺ，ＢｉＸＷ，
ＺｈｕＪＪａｎｄＷａｎｇＸＳ．２０１４．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＹｉｄｕｎａｒｃ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｒＮｄＰｂＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．
Ｌｉｔｈｏｓ，１９０－１９１：３６３－３８２

ＬｉＪＫ，ＬｉＷＣ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｕＹＸ，ＹｉｎＧＨａｎｄＸｕｅＳＲ．２００７．ＲｅＯｓ
ｄａｔｉｎｇｆｏｒｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｔｅｏｆＹａｎｓｈａｎＥｐｏｃｈａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２３（１０）：２４１５－２４２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＬｉＷＣ．２００７．ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎｉｓｌａｎｄａｒｃａｎｄｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ，
ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉｎＱＣ，ＸｉａＢａｎｄＺｈａｎｇＹＱ．２００６．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＸｕｅｊｉｐｉｎｇｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ，
Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆＣｈｉｎａ，２５（１－２）：１３３－１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．ＩＳＯＰＬＯＴ３．００：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒ
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，
１－７０

ＭｏＸＸ，ＬｕＦＸ，ＳｈｅｎＳＹｅｔａｌ．１９９３．ＶｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＳａｎｊｉａｎｇＴｅｔｈｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２６７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＭüｌｌｅｒＤ，ＲｏｃｋＮＭＳａｎｄＧｒｏｖｅｓＤＬ．１９９２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃａｎｄｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ：Ａｐｌｏｔｓｔｕｄｙ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４６（４）：２５９－２８９

ＮéｄéｌｅｃＡ，ＳｔｅｐｈｅｎｓＥＷａｎｄＦａｌｌｉｃｋＡＥ．１９９５．ＴｈｅＰａｎａｆｒｉｃａｎｓｔｒａｔｏｉｄ
ｇｒａｎｉｔｅｓｏｆＭａｄａｇａｓｃａｒ：Ａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎａｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（５）：１３６７－１３９１

ＰｅｎｇＴＰ，ＺｈａｏＧＣ，ＦａｎＷＭ，ＰｅｎｇＢＸａｎｄＭａｏＹＳ．２０１４．Ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｙｉｄｕｎｔｅｒｒａｎｅ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｔｈＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
８０：１８－３３

ＲｅｉｄＡ，ＷｉｌｓｏｎＣＪＬ，ＳｈｕｎＬ，ＰｅａｒｓｏｎＮａｎｄＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ．２００７．
ＭｅｓｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎａｒｃ，ＳＷＣｈｉｎａ：Ｕ／Ｐｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３１（１－４）：８８
－１０６

ＲｅｎＪＢ，ＸｕＪＦ，ＣｈｅｎＪＬ，ＺｈａｎｇＳＱ ａｎｄＬｉａｎｇＨＹ．２０１１ａ．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３０（４）：５８１－５９２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＪＢ，ＸｕＪＦａｎｄＣｈｅｎＪＬ．２０１１ｂ．Ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｆｒｏｍ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（９）：２５９１－２５９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｏｇｅｒＦ，ＪｏｌｉｖｅｔＭａｎｄＭａｌａｖｉｅｉｌｌｅＪ．２００８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＴｒｉａｓｓｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｓｏｆＴｉｂｅｔ．ＣｏｍｐｔｅｓＲｅｎｄｕｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３４０（２－
３）：１８０－１８９

ＲｏｇｅｒＦ，ＪｏｌｉｖｅｔＭａｎｄＭａｌａｖｉｅｉｌｌｅＪ．２０１０．Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚê（ＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔ）ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｆｒｏｍＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏ
ｐｒｅｓｅｎｔ：Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｃｅｓ，３９（４）：２５４
－２６９

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：
３１３－３４５

ＷａｎｇＢＱ，ＺｈｏｕＭＦ，ＬｉＪＷａｎｄＹａｎＤＰ．２０１１．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｒｉＬａｒｅｇｉｏｎ，
Ｙｉｄｕｎｔｅｒｒａｎｅ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ａｄａｋｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２７（１－２）：２４－３８

ＷａｎｇＳＸ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＬｅｎｇＣＢ，ＱｉｎＣＪ，ＭａＤＹａｎｄＷａｎｇＷＱ．２００８．
ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｔｉｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（１０）：２３１３－
２３２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＦＹ，ＬｉＸＨ，ＺｈｅｎｇＹＦａｎｄＧａｏＳ．２００７．ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：
１８５－２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕｅＣＤ，ＬｕｏＳＹ，ＳｏｎｇＹＣ，ＹａｎｇＺＭ，ＨａｎＹＷ，ＨｕａｎｇＱＨ，ＬｉＪａｎｄ
ＷｅｉＡＹ．２０１０．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬｕｊｉａｃｕｎｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＳｈａｎｇｒｉＬａ
Ｃｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２６（６）：１８４５－１８５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＪＨ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＷｕＦＹ，ＣｈｕＭＦ，ＬｏＣＨａｎｄＦａｎＨＲ．

５４２３姜丽莉等：滇西北甭哥正长岩体成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学证据



２００５．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｅｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｕｌｕＯｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１４（１－２）：９９－１２５

ＹａｎｇＴＮ，ＨｏｕＺＱ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨＲａｎｄＷａｎｇＺＬ．２０１２．Ｌａｔｅ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｅｓｔｅｒｎＪｉｎｓｈａＧａｒｚêＬｉｔａｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３１（４）：ＴＣ４００４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＴＣ００３０４４

ＹａｎｇＴＮ，ＤｉｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨＲ，ＦａｎＪＷ，ＬｉａｎｇＭＪａｎｄＷａｎｇＸＨ．２０１４．
ＴｗｏＰｈａｓｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ
ＰａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ
Ｓａｎｊｉａｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２６（１１－１２）：１６５４－１６８２

ＹａｎｇＸＴ．２０１２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＣｈｕｎｄｕｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔ，Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｍａｓｔｅｒ
ＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＹａｎｇＹＱ，ＨｏｕＺＱ，ＨｕａｎｇＤＨａｎｄＱｕＸＭ．２００２．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎＡｒｃ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１）：１７－２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸＭ，ＬｉＨＭ，ＧüｎｔｈｅｒＤａｎｄＷｕＦＹ．２００４．
ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂａｇｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙ
ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ＰｌａｓｍａＭａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（３）：３５３－３７０

ＺｅｎｇＰＳ，ＭｏＸＸ，ＹｕＸＨａｎｄＬｕＺＱ．１９９９．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ
ａｒｅａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，２０（Ｓｕｐｐｌ．）：
３５９－３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｅｎｇＰＳ，ＬｉＨ，ＬｕｏＸＭａｎｄＹａｎｇＷＧ．２０００．ＴｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆＣｕＡｕ
ｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＹｕｎｎａｎ．ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，６（３）：１３－１８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｅｎｇＰＳ，ＭｏＸＸ，ＹｕＸＨ，ＨｏｕＺＱ，ＸｕＱＤ，ＷａｎｇＨＰ，ＬｉＨａｎｄＹａｎｇ
ＣＺ．２００３．ＰｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｓｐｏｓｉｔｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎ
ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２２（４）：３９３－４００
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＮＤ，ＣａｏＹＷ，ＬｉａｏＹＡ，ＺｈａｏＹ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＨｕＤＱ，ＺｈａｎｇＲ
ａｎｄＷａｎｇＬＺ．１９９８．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎＧａｒｚｅＬｉｔａｎｇＲｉｆｔ
Ｚｏｎｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

附中文参考文献

曹殿华，王安建，修群业，杨岳清，李瑞萍．２００７．中甸地区甭哥正

长岩地球化学特征及其地质意义．地质学报，８１（７）：９９５

－１００３

耿建珍，李怀坤，张健，周红英，李惠民．２０１１．锆石Ｈｆ同位素组成

的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ测定．地质通报，３０（１０）：１５０８－１５１３

侯增谦，杨岳清，曲晓明，黄典豪，吕庆田，王海平，余金杰，唐绍

华．２００４．三江地区义敦岛弧造山带演化和成矿系统．地质学

报，７８（１）：１０９－１２０

黄肖潇，许继峰，陈建林，任江波．２０１２．中甸岛弧红山地区两期中

酸性侵入岩的年代学、地球化学特征及其成因．岩石学报，２８

（５）：１４９３－１５０６

冷成彪，张兴春，王守旭，秦朝建，苟体忠，王外全．２００８．滇西北

中甸松诺含矿斑岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄及地质意义．大地

构造与成矿学，３２（１）：１２４－１３０

李建康，李文昌，王登红，卢映祥，尹光侯，薛顺荣．２００７．中甸弧

燕山晚期成矿事件的 ＲｅＯｓ定年及成矿规律研究．岩石学报，

２３（１０）：２４１５－２４２２

李文昌．２００７．义敦岛弧构造演化与普朗超大型斑岩铜矿成矿模型．

博士学位论文．北京：中国地质大学

林清茶，夏斌，张玉泉．２００６．云南中甸地区雪鸡坪同碰撞石英闪长

玢岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其意义．地质通报，２５（１－２）：

１３３－１３７

莫宣学，路凤香，沈上越等．１９９３．三江特提斯火山作用与成矿．北

京：地质出版社，１－２６７

任江波，许继峰，陈建林，张世权，梁华英．２０１１ａ．“三江”地区中

甸弧普朗成矿斑岩地球化学特征及其成因．岩石矿物学杂志，

３０（４）：５８１－５９２

任江波，许继峰，陈建林．２０１１ｂ．中甸岛弧成矿斑岩的锆石年代学

及其意义．岩石学报，２７（９）：２５９１－２５９９

王守旭，张兴春，冷成彪，秦朝建，马德云，王外全．２００８．滇西北

普朗斑岩铜矿锆石离子探针ＵＰｂ年龄：成矿时限及地质意义．

岩石学报，２４（１０）：２３１３－２３２１

吴福元，李献华，郑永飞，高山．２００７．ＬｕＨｆ同位素体系及其岩石

学应用．岩石学报，２３（２）：１８５－２２０

薛传东，骆少勇，宋玉财，杨志明，韩艳伟，黄琴辉，李敬，魏爱英．

２０１０．滇西北中甸陆家村石英二长斑岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ定年及

其意义．岩石学报，２６（６）：１８４５－１８５５

杨宪涛．２０１２．云南中甸春都斑岩铜矿床地质特征及矿床成因讨论．

硕士学位论文．北京：中国地质大

杨岳清，侯增谦，黄曲豪，曲晓明．２００２．中甸弧碰撞造山作用和岩

浆成矿系统．地球学报，２３（１）：１７－２４

曾普胜，莫宣学，喻学惠，卢振权．１９９９．滇西北中甸地区中酸性斑

岩及其含矿性初步研究．地球学报，２０（增刊）：３５９－３６６

曾普胜，李红，罗锡明，杨伟光．２０００．滇西北中甸地区的铜金找矿

远景．黄金地质，６（３）：１３－１８

曾普胜，莫宣学，喻学惠，侯增谦，徐启东，王海平，李红，杨朝志．

２００３．滇西北中甸斑岩及斑岩铜矿．矿床地质，２２（４）：３９３

－４００

张能德，曹亚文，廖远安，赵勇，张怀举，胡道清，张睿，王林彰．

１９９８．四川甘孜理塘裂谷带地质与成矿作用．北京：地质出版

社，１－１１９

６４２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（１１）


